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RESUME*Le! numérique! révolutionne! la! façon! de! travailler,! de! collaborer,! de! communiquer! ;! il! devait!nécessairement! transformer! en!profondeur! la!manière!d’enseigner.!!L’ISAE8SUPAERO,! acteur!majeur!du!domaine!de!la!formation!aéronautique!et!spatiale!au!niveau!national!et!international,!accorde!une!place!importante!à!l’innovation!pédagogique!pour!l’ensemble!des!formations!proposées.!!Dans! ce! contexte,! le! numérique! constitue! une! opportunité! permettant! de! diversifier! les!méthodes!d’apprentissage!utilisées!dans!les!différentes!formations!ainsi!que!de!former!les!étudiants!à!un!usage!professionnel!de! ces!outils.!! L’essor!des!MOOCs!au! sein!de! l'établissement! redessine!peu!à!peu! l’accès!à! la!connaissance!aéronautique!et!spatiale,!pour!qu'au8delà!de!nos!propres!étudiants,! les!salariés,! les!futurs!étudiants!et!tous!les!passionnés!d’aéronautique!et!d’espace!puissent!bénéficier!du!savoir8faire!et!de!l'expertise!de!l'ISAE8SUPAERO.!Pour! son! premier! MOOC,! l’ISAE8SUPAERO! a! décidé! de! poser! la! question! simple! et!universelle!:! «!Comment! vole! un! avion!?!»! et! d’y! répondre! par! le! «!MOOC8Avion!:!introduction! à! la!mécanique! du! vol!».! Cet! article! propose! un! retour! d’expérience! sur! la!réalisation!et!la!mise!en!œuvre!de!ce!projet.!
 
MOTS-CLES : MOOC, innovation pédagogique, masse, cours en ligne, gratuit, mécanique du vol, 
aérodynamique !
I. INTRODUCTION*L’ISAE8SUPAERO! est! un! pôle! mondial! de! formation! et! de! recherche! dans! le! domaine!aéronautique! et! spatial.! Dans! le! contexte! de! l’enseignement,! l’institut! se! positionne! comme! un!établissement!moderne!faisant!une!place!importante!à! l’innovation!pédagogique.!Il!est!primordial!de!développer! des! conditions! propices! et! d’intégrer! des! modes! d’apprentissage! innovants! dans! les!formations!initiales!et!dans!le!processus!de!formation!tout!au!long!de!la!vie.!!
   
 
 
 
 
 
 
Dans! ce! contexte,! le! numérique! a! révolutionné! notre! façon! de! communiquer!;! il! devait!nécessairement! transformer! en! profondeur! la! façon! d’enseigner.! Le! numérique! constitue! ainsi! un!soutien!important!à!l’enseignement!qu’il!convient!de!développer!tant!au!niveau!des!technologies!que!des!usages.!Plusieurs!projets!liés!au!numérique!pour!l’enseignement!sont!ainsi!déjà!en!place!dans!les!formations!proposées!par!l’établissement.!!L’essor! récent! des! MOOCs! (cours! en! ligne! massifs! et! ouverts)! redessine! peu! à! peu! l’accès! à!l’enseignement!supérieur!dans!le!monde.!Selon!toutes!les!études!récentes,!les!cinq!prochaines!années!seront!décisives!et!verront!exploser!le!marché!mondial!de!l’e8éducation.!Ainsi,!les!MOOCs!constituent!une!véritable!opportunité!que!l’ISAE8SUPAERO!a!décidé!de!saisir!pour!lancer!un!premier!projet.!Les!principales!motivations!qui!ont!conduit!à!la!réalisation!d’un!premier!MOOC![1]!sont!:!
– de!communiquer!différemment!au!niveau!national!et!international!sur!le!savoir!et!l’expertise!de!l’ISAE8SUPAERO!dans!le!secteur!aérospatial!;!
– d’initier!un!processus!de!production!et!de!développer!une!expérience!et!des!compétences!techno8pédagogiques!associées!à!ce!mode!d’enseignement!;!
– de!développer!l’usage!du!numérique!dans!l’enseignement!au8delà!des!actions!déjà!engagées!depuis!quelques!années!à!l’institut!:!LMS,!projet!IDEFI!Défi8diversité!et!ensemble!des!services!numériques!disponibles!et!leurs!usages.!Pour!son!premier!MOOC,! l’ISAE8SUPAERO!a!décidé!de!poser! la!question!simple!et!universelle!:!«!Comment!vole!un!avion!?!».!! !MOOC8Avion!:!Introduction!à!la!mécanique!du!vol!!Cela!fait!à!peine!plus!d’un!siècle!que!les!avions!volent.!Et,!de!fait,!le!vol!défie! souvent! l’intuition! de! l’animal! terrestre! que! nous! sommes.!Comment!vole!un!avion!et!comment!éviter!qu’il!échappe!au!contrôle!du!pilote!?!Jusqu’où!peut8il!s’élever!dans!le!ciel!?!Autant!de!questions!auxquelles! le!MOOC8Avion! a! répondu! aux! plus! de! 5000! inscrits! à! la!première!édition,!en!s’appuyant!sur!des!cours!en!vidéo,!des!mises!en!situation! réelles! d’avions! en! vol,! des! expériences! en! ! simulateur! de!vol,! tout! en! essayant! de! se! limiter! au! formalisme! mathématique!accessible!à!un!élève!de!terminale!scientifique.!!!!Après!plusieurs!mois!de!conception,!après!plusieurs!semaines!de!mise!en!œuvre,!il!convient!de!faire! le! point! en! ce! qui! concerne! cette! expérience.! Cet! article! propose! ce! retour! d’expérience! et!développe!quelques!points!originaux!du!projet.!
II. DEROULEMENT*DU*PROJET*
A. Objectifs,et,méthodologie,de,mise,en,œuvre,Le!MOOC8Avion! a! été! lancé! au!mois! de! janvier! 2015! sur! la! plateforme! FUN8France!Université!numérique![2]!(utilisant!la!plateforme!d’apprentissage!EDX![3]).!!Il! est! orienté! grand! public! avec! un! niveau! scientifique! minimum! requis! de! baccalauréat!scientifique.! Le! niveau! d’exigence! scientifique! était! important! pour! appréhender! l’intégralité! des!
   
 
 
 
 
 
 
concepts!exposés.!Il!a!néanmoins!été!proposé!des!niveaux!de!lecture!différents!permettant!à!tous!les!profils!de!pouvoir!suivre!le!cours.!Le!MOOC8Avion! respecte! la! structure! des!MOOCs! classiques.! Le! cours! est! proposé! de!manière!hebdomadaire.! Chaque! semaine! voit! les! ressources! publiées! sous! la! forme! de! grains! pédagogiques!complémentaires!et!variés.!!La!durée!de! la! formation!a!été!planifiée!sur!neuf! !semaines! !avec!un!volume!de!travail! total!pour! les!apprenants!estimé!à!3h/semaine.!En!complément,!un!examen!intermédiaire!normatif!à!mi8parcours!et!un! examen! final! ont! été! proposés.! La! première! semaine! était! consacrée! à! la! présentation! du!programme,! aux! dispositifs! techniques! et! à! l’organisation! du! MOOC! et! aux! premiers! éléments!pédagogiques! simples.! Ensuite! chaque! semaine! abordait! un! thème! ou! une! notion! particulière!développé!et!expliqué!par!des!vidéos,!des!TP,!des!exercices.!Elles!étaient!toutes!ponctuées!par!un!quiz!formatif!d’une!quinzaine!de!questions.!En! fin!de!parcours,!une!attestation!de!suivi!avec!succès!a!été!délivrée!aux!apprenants!ayant!satisfait!aux!exigences!de!réussite1.!
B. Structure,d’une,séance,Chaque!séance!comprend!plusieurs!séquences!(entre!4!et!8)!structurées!de!manière!identique!et!constituées!de!différents!grains!pédagogiques!:!!
– Un!message!d’introduction!envoyé!le!week8end!précédant!la!publication!des!ressources!(publiée!le!lundi!à!midi!(heure!de!Toulouse)!de!chaque!semaine)!
– Des!apports!théoriques!et!pratiques!:!vidéo!de!10!à!15!mn,!textes,!images,!graphiques,!animations!3D,!etc.!
– Éventuellement!un!TP!(formatif)!en!fin!de!séquence!
– Un!QCM!d’auto8évaluation!des!acquis!(en!fin!de!séance)!!
– Un!forum!associé!à!chaque!semaine!pour!des!interactions!uniquement!asynchrones!entre!l’équipe!MOOC8avion!et!les!apprenants2!Les! grains! pédagogiques! mettant! en! œuvre! les! apports! théoriques! et! pratiques! sont!principalement!basés!sur!les!éléments!suivants!:!
– Des!cours!filmés!proposés!par!les!professeurs!et!pour!quelques8uns!intégrant!de!la!réalité!augmentée!
– Des!supports!de!type!transparents!animés!
– Des!mises!en!situation!réelle!avec!quelques!infrastructures!d’expérimentation!physiques!de!l’ISAE8SUPAERO!(p.ex.,!avion!TB20,!souffleries!aérodynamiques)!
– Des!mises!en!situation!virtuelle!(p.ex.,!simulateur!de!vol!de!l’ISAE8SUPAERO)!
– Des!exercices!interactifs!réalisés!sur!la!plateforme!Géogébra![6]!
 
                                                
1 A!savoir!:!!8 avoir!fait!ou!validé!au!moins!quatre!des!huit!quiz!de!semaine!(20%!de!la!note!totale)!!8 avoir!validé!l'examen!intermédiaire!(30%!de!la!note!finale)!!8 avoir!validé!l'examen!final!(50%!de!la!note!finale)!!8 obtenu!au!total!au!moins!60%!de!bon!résultat!
 
2 D’autres!forums!thématiques!ont!également!été!ouverts!pour!aborder!les!problèmes!techniques,!discuter!des!examens!intermédiaire! et! final,! de! la! délivrance! de! l’attestation! de! suivi! avec! succès.! Enfin,! un! «!forum! de! la! communauté!»!permettait!à!chacun!de!se!présenter.!
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C. Gestion,de,projet,Le! MOOC8Avion! a! été! mené! comme! un! véritable! projet! pluridisciplinaire.! L’équipe! projet! est!constituée! de! deux! professeurs! spécialistes! du! domaine! (i.e.,! mécanique! du! vol! et! aérodynamique),!d’une! équipe! de! soutien! numérique! pour! l’enseignement! et! de! l’équipe! audiovisuelle.! D’autres!intervenants! comme! le! service! Communication! ou! le! projet! d’ouverture! sociale! OSE! l’ISAE! ont!contribué!au!projet.!!Le!projet!MOOC8Avion!a!été!mené!selon!une!approche!AGILE![7]!et!Design'to'cost,!une!méthode!de! compétitivité,! organisée! et! créative,! visant! à! la! satisfaction! du! besoin! de! l’utilisateur,! par! une!démarche! de! conception,! à! la! fois! fonctionnelle,! économique! et! pluridisciplinaire.! La! démarche!contracte! la! boucle! «! conception/développement/évaluation! »,! permettant! ainsi,! à! niveau! de!ressources!identique!voire!moindre,!la!production!d’un!objet!pédagogique!équilibré!et!répondant!aux!besoins.!Les! choix!de! conception!ont!été!arbitrés!de!manière!à!adapter! le!niveau!de!production!aux!ressources! (en! particulier! temporelles)! que! l’ISAE8SUPAERO! pouvait! consacrer! à! ce! ! projet! tout! en!respectant!de!hautes!exigences!pédagogiques!et!scientifiques.!Le!projet!a!bénéficié!d’un!soutien!numérique!basé!sur!un!paramétrage!ad-hoc!de! la!plateforme!collaborative!structurée!Redmine![6],!accessible!aux!membres!du!projet!et!permettant!l’organisation,!l’échange! et! la! capitalisation! des! activités! et! des! documents.! Toutes! les! actions,! les! tâches,! les!informations!nécessaires,!les!évolutions!du!projet,!tous!les!documents,!comptes!rendus!de!SCRUM,!…!!étaient! tracés! dans! des! tickets! de! type! Tâche,! Action,! Doc,!…! ou! des!wiki.! Des! espaces! de! forum!de!discussion! ont! également! été! paramétrés! pour! permettre! à! l’équipe! projet! de! collaborer! à! distance!mais!efficacement!avec!les!élèves!recrutés!pour!animer!les!forums!du!MOOC8Avion!(élèves!ingénieurs!en!3A!ou!en!césure,!dont!certains!à!l’étranger).!
D. Modalités,de,soutien,pédagogique,du,MOOCCAvion,Plusieurs! actions! spécifiques! ont! été! menées! pour! assurer! le! soutien! pédagogique! aux!apprenants.!Le! soutien! pédagogique! pendant! le! MOOC! a! été! réalisé! par! l’équipe! pluridisciplinaire! des!membres! du! projet! constituée! des! enseignants! en!mécanique! du! vol! et! aérodynamique,! d’étudiants!ingénieurs!ISAE8SUPAERO!recrutés!à!l’occasion!et!des!spécialistes!e8learning.!Le!groupe!d’étudiants!(8!au! total)! a!permis! la!mise!à! l’échelle!du!dispositif! en!proposant!des! réponses! rapides!aux!questions!sept!jours!sur!sept!(et!grâce!à!leur!extrême!motivation,!quasiment!24h/24!!).!Les!réponses!étaient,!si!besoin,!complétées!par! les!enseignants.!Les!étudiants!ont!également! joué!un!rôle! important!de!bêta8testeurs!pour!les!ressources!publiées!et!les!quiz,!avant!leur!ouverture!au!public!du!MOOC8Avion.!!
   
 
 
 
 
 
 
L’équipe! entière! utilisait! les! forums! internes! de! la! plateforme! collaborative! du! projet! pour!communiquer!rapidement!et!élaborer!les!meilleures!réponses!à!apporter!aux!apprenants.!En!marge! de! ce! soutien,! une! action! de! communication! a! eu! lieu! quelques!mois! puis! quelques!semaines!avant! le! !démarrage!du!MOOC.!On!compte!parmi! les!dispositifs!un!communiqué!de!presse!piloté!par!le!service!Communication!de!l’ISAE8SUPAERO,!un!relai!dans!le!site!Web!institutionnel!et!les!différents! réseaux! sociaux! de! l’ISAE8SUPAERO! (Faceboock,! Twitter,! chaîne! You! Tube)! et! du!MOOC8Avion.! Une! série! de! courts! clips! vidéos! structurés! autour! d’un! micro8trottoir! avec! comme! unique!question! «!Pour! vous,! comment! vole! un! avion!?!»! a! été! réalisée! et! publiée! pour! créer! le! buzz! et!annoncer! l’arrivée! du!MOOC8Avion! sur! la! plateforme! FUN.! Quelques! personnalités! importantes! ont!accepté!de!jouer!le!jeu,!notamment!M.!Marwan!Lahoud,!directeur!général!délégué!à!la!stratégie!et!au!marketing!du!groupe!Airbus!ou!Mathieu!P.,!pilote!de!chasse!dans!l’armée!de!l’air.!!
III. RESULTATS*&*RETOURS*D’EXPERIENCE*Les!principaux!résultats!attendus!étaient!un!nombre!d’inscrits!avoisinant!les!2500!personnes,!un!relai!du!MOOC8Avion!dans!les!médias!généralistes!et!spécialisés,!et!surtout!une!expérience!pratique!et!capitalisable!pour!la!mise!en!œuvre!de!ce!type!de!formation.!Plus! de! 5000! inscrits! à! ce! MOOC8Avion,! de! nombreux! retours! dans! la! presse! généraliste,!spécialisée!et!internet,!une!collaboration!pluridisciplinaire!:!l’ensemble!de!ces!objectifs!a!largement!été!atteint! et! dépassé.! Au8delà! du! succès! de! ce! projet,! quelques! premiers! constats,! résultats! et! conseils!peuvent!dores!et!déjà!être!formulés!:!
– L’organisation!et!la!structuration!du!projet!sont!importantes.!La!mise!en!œuvre!d’un!MOOC!est!une!entreprise!pluridisciplinaire!longue,!un!véritable!investissement!dans!le!temps.!Il!faut!soigner!l’interaction!dans!le!projet,!l’organisation!et!la!qualité!pour!aboutir!à!un!résultat!performant.!!
– Comme!tout!dispositif!de!formation,!une!ligne!éditoriale!et!pédagogique!du!MOOC!doit!être!très!clairement!définie!a-priori!de!manière!à!assurer!un!dispositif!équilibré!et!cohérent.!Le!MOOC!est!une!histoire!qui!doit!être!agréable!à!écouter!et!à!pratiquer.!
– La!mise!en!œuvre!d’un!MOOC!peut!devenir!très!coûteuse!selon!les!niveaux!d’exigence!et!de!qualité!technique,!scientifique!et!pédagogique!souhaités.!Il!convient!de!bien!analyser!le!bilan!temps!de!création/importance!pédagogique!de!chaque!élément!et!de!maîtriser!le!niveau!d’investissement!que!le!projet!doit!et!surtout!peut!y!consacrer.!
– Le!matériel!technique!de!production!peut!être!vraiment!très!réduit.!Pour!le!MOOC8Avion,!aucun!tournage!en!studio!haute!qualité!n’a!été!nécessaire,!y!compris!pour!les!teasers!qui!ont!été!réalisés!en!extérieur.!Aujourd’hui,!tous!les!appareils!de!captation!audiovisuels!(p.ex.,!caméra,!appareil!photo,!webcam,!smartphone,!caméra!«!sportive!»,!etc.)!ont!un!rendu!suffisant!pour!réaliser!les!supports!de!cours!d’un!MOOC.!Néanmoins,!il!faut!soigner!la!lumière!et!le!son!qui!sont!très!sensibles!et!peuvent!changer!complètement!la!perception!et!surtout!l’efficacité!des!grains!pédagogiques.!!
– Tout!comme!le!matériel!technique,!il!existe!pléthore!de!logiciels!et!services!numériques!en!ligne!rendant!accessible!la!production!des!grains!pédagogiques.!De!nombreuses!vidéos,!y!compris!certaines!associant!de!la!réalité!virtuelle!augmentée,!ont!été!réalisées!avec!des!outils!simples!et!souvent!libres!(pour!le!MOOC8Avion,!ffmpeg![7]!).!Là!encore,!le!rendu!doit!être!le!plus!abouti!possible!pour!que!les!apprentissages!ne!soient!pas!perturbés.!
– Une!connaissance!théorique!et!si!possible!pratique!(p.ex.,!en!tant!qu’apprenant)!du!sujet!MOOC!est!importante!pour!l’ensemble!de!l’équipe!de!production,!afin!de!mieux!se!synchroniser!et!de!se!comprendre!pour!aboutir!à!un!objet!performant!et!efficace.!!
– Le!passage!à!distance!et!le!nombre!d’apprenants!limitent!les!interactions!physiques!et!le!temps8réel.!Les!médias!vidéo!enregistrés,!les!questionnaires!et!les!forums!de!discussion!asynchrones!constituent!les!médias!de!communication!indispensables!pour!cette!mise!à!l’échelle.!!
   
 
 
 
 
 
 
– Les!médias!de!communication,!par!exemple!les!cours!vidéos,!doivent!être!véritablement!adaptés!au!contexte!pédagogique!sans!forcément!reprendre!les!valeurs!développées!dans!d’autres!contextes!(p.ex.,!interviews,!reportage,!etc.).!Par!exemple,!la!qualité!de!la!vidéo!doit!en!premier!lieu!être!guidée!par!la!performance!pédagogique!et!non!la!qualité!visuelle!ou!technique.!Par!ailleurs,!toujours!dans!ce!contexte,!la!substitution!du!cours!en!présentiel!par!une!vidéo!enregistrée!permet!de!bénéficier!de!montages!à!forte!valeur!pédagogique!ajoutée,!comme!illustré!par!l’extrait!ci8après!:!
 
– !
– !
– Le!message!transmissif!doit!être!travaillé!de!manière!différente!d’un!cours!traditionnel!(amphi!ou!petite!classe).!Par!exemple,!les!messages!proposés!dans!les!cours!en!vidéo!doivent!être!courts,!précis!et!complets,!sans!répétition!et!éventuellement!complétés!par!des!documents!écrits![10]![11].!L’apprenant!peut!revenir!en!arrière!à!tout!moment,!y!compris!bien!après!le!cours,!ce!qui!reste!une!limitation!des!cours!en!présentiel.!
– La!présence!de!l’équipe!pédagogique!dans!les!forums!et!l’animation!doivent!être!fortes!et!performantes.!En!effet,!le!forum!asynchrone!est!le!seul!lien!de!communication!interactif!non!automatisé!entre!l’équipe!pédagogique!et!les!apprenants.!C’est!un!dispositif!chronophage,!risqué,!mais!vecteur!d’interaction,!substitut!efficace!au!présentiel.!Les!questions!et!les!réponses!sont!souvent!plus!travaillées!et!réfléchies!(mais!aussi!parfois!–!probablement!du!fait!de!l’anonymat!8!plus!directes!!)!;!ce!dispositif!développe!l’engagement!des!apprenants.!Dans!ce!contexte,!une!équipe!structurée!(étudiants!en!fin!de!formation,!enseignants!experts,!soutien!numérique,!etc.)!est!un!dispositif!qui!s’est!révélé!efficace.!
– Comme!dans!tout!processus!pédagogique,!l’expérimentation!est!importante,!y!compris!dans!ce!contexte!à!distance.!Des!efforts!ont!été!fait!dans!cette!direction!(p.ex.,!TP,!développement!d’exercices!interactif!avec!GEOGEBRA,!etc.),!mais!des!progrès!doivent!encore!être!réalisés!dans!ce!domaine!(l’utilisation!d’objets!développés!spécialement!pour!le!MOOC8Avion!et!utilisables!sur!des!logiciels!de!simulation!de!vol,!type!FlightGear![12]!est!en!cours!d’étude!pour!la!deuxième!session!du!MOOC8Avion).!!!
En outre, le retour des traces d’apprentissage est une mine d’informations pour optimiser le 
cours. Il devient possible de déterminer à chaque étape ce que les différents profils d’apprenants 
comprennent et maîtrisent. Néanmoins, les outils proposés à ce jour par la plateforme FUN sont 
hélas très insuffisants. Conscientes de cet état de fait, les équipes de FUN ne refusent toutefois pas 
d’envoyer les fichiers de log du MOOC lorsque ce dernier est fini. Ce fichier, très dense et un peu 
abrupt, est une vraie mine d’informations, riches de sens, pour comprendre qui étaient les 
apprenants et comment ils se sont comportés tout au long du MOOC. Ce temps d’analyse a 
posteriori, certes long et complexe, est toutefois absolument nécessaire lorsque l’on s’inscrit dans 
une démarche qualité. 
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Le retour d’expérience sur les évaluations formatives et normatives des apprenants montre 
également de nombreuses différences avec ce que nous pouvons connaître dans le contexte d’une 
école d’ingénieurs. Il est donc important de les décortiquer en profondeur pour pouvoir apporter 
d’éventuelles corrections. 
IV. CONCLUSION*Les!principaux!résultats!attendus!du!MOOC8Avion!ont!été!atteints,!voire!dépassés.!Au!delà!d’un!nombre! d’inscrits! relativement! important! pour! un! tel! sujet! «!de! niche!»,! les! retours! en! termes!d’expérience!ont!été!très!significatifs.!La!réalisation!d’un!MOOC!conduit!en!dehors!des!sentiers!battus!et!demande!une!conception!a-priori!qui!incite!à!l’innovation!pédagogique.!!Le! MOOC8Avion! appelle! d’autres! domaines! de! l’aéronautique! et! de! l’espace! à! être! explorés.!L’ISAE8SUPAERO!compte!développer!ce!secteur!et!les!secteurs!connexes!de!l’enseignement!à!distance.!De! telles! transformations! nécessitent! d’accompagner! et! motiver! les! parties! prenantes! dans! cette!démarche.!Un!travail!exploratoire!sera!conduit!sur!les!facteurs!motivationnels!qui!pourront!inciter!à!la!contribution!des!producteurs!de!contenu!dans!un!contexte!financièrement!viable.!
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